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摘    要 
随着越来越多的智能家电提出了接入互联网的需求来进行远程控制 监测
或数据下载 许多公司开始涉足开发接入互联网的嵌入式解决方案 以期能够
应用于种类繁多的信息家电以及非 PC 设备中  
在这类解决方案中 具有代表性的产品有 CMX-MicroNet 和
eZ80Internet Engine 前者 提供了针对 8 位和 16 位微处理器的 TCP/IP 协
议栈的完全解决方案 后者 提供了针对基于 8位微处理器的设备接入互联网
的方案  
在这些产品取得巨大成功的推动下 本文提出了一种基于 DW8051 CORE 的
嵌入式 TCP/IP 实现技术 希望能够凭借它成本低 速度快的特点在 嵌入式
互联网解决方案 的市场中占有一席之地  
本设计的创新之处在于成功的实现了硬件 CRC 校验模块和用于接收发送
的 UART 模块与作为 CPU 的 DW8051 CORE 的分立 以此来提高整个系统的性能
本设计在软件仿真和综合后被下载到 Altera 公司的 SOPC(System On a 
Programmable Chip)开发板上的 APEX EP20K400EBC652-1 进行了硬件仿真 并
能在 25MHZ 下正常运行  
 





As remote control for electric home appliances through 
the Internet becomes more common, many compannies today 
launched a new corporate initiative to develop advanced 
embedded solutions for Internet connectivity that can be 














appliances and non-PC devices. 
The most representative products are CMX-MicroNet which 
provides true TCP/IP capabilities for 8-bit and 16-bit 
microprocessors and eZ80Internet Engine which provides easy 
Internet connectivity for 8-bit devices. 
 Pushed by the extraordinary success of these products, 
we have developped a kind of embedded TCP/IP solution based 
on DW8051 Core.With some significant features such as low-cost 
and high speed , we hope it will possess its own embedded 
Internet  market. 
The innovation of this design is the successful usage of separate 
CRC module and UART module, as can improve the speed and performance 
of this chip greatly. Such kind of  efficiency improvement brought by 
the proposed design has been proved on Altera s SOPC(System On a 
Programmable Chip). The whole system has been validated through hardware 
emulation platform. The core has been mapped on APEX EP20K400E and works 
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绪  论 
 
1 嵌入式 TCP/IP 芯片产生背景及国内外现状 
互联网的迅速普及 正深刻改变着人们的通信交流方式 生活方式和工作
方式 同时 各种智能家电和信息家电直接挂接到 Internet 网上 也是一种必
然趋势 如果智能家电和信息家电能通过嵌入式 TCP/IP 芯片直接上网 而不
需要通过电脑 就能节省开支 增加可靠性和灵活性  
由于目前日常生活中的智能家用电器和小型便携式信息家电多采用 8 位
和 16 位的单片机 就这些家电的主要功能而言 8/16 位是够用的 如果仅仅
为上 Internet 而硬要改用 32 位机 在价格上难以接受 电脑芯片的市场情况
也证明了这一点 PC 机的 CPU 产量 20 年来仅是单片机的 1 16 位单片机














的产量增长总是 快 但是绝对产量依然是 8 位单片机持续遥遥领先 所以
基于 8 位机开发出性价比高的嵌入式 TCP/IP 芯片成为当今研究热点[1]  
针对 8/16 位单片机接入 Internet 的方案已经有许多尝试  
Phar Lap 公司把正常 Web 服务器软件中的智能部分和网络部分 尽量移
出存储器不足的单片机 放在处于 Internet 中的所谓胖客户机上 使用时 通
过远程调用 利用动态链接库 DDL 形式封装各类必须的库函数 从而把服
务器软件精简到 25kB 称为 Micro Web Server 与此同时 再将网络部分精简
到二百多 kB 可以放到中等存储规模的单片机上[1]  
Agent System 公司创建了独特的 EmWeb 服务器 它在 HTML 文本中嵌
入 C 语言程序 以便对实时数据进行访问 又为 HTML 增加了特殊标记 使
网络中客户机的 Web 页面上能够显示动态数据 并且能够与用户的应用程序接
口 再将 C 语言库中有关 Internet 的 TCP/IP 以及 HTML XML 等其它高层协
议都合并到 EmWeb 服务器中 将总容量紧缩到了 25kB[1]  
EmWare 公 司 采 用 EMIT 技 术 Embedded Micro Internetworking 
Technology 采用的是异构网的典型解决方案 为适应单片机的环境 服务器
部分刻意减少到很小的 1kB 仅保留 HTML 标记 其它全部移到 Internet 中的
胖客户机上 网络协议部分则放弃使用代码较长的 TCP/IP 等协议 换用单片
机环境使用的 十分轻型的网络协议 这个 1kB 服务器软件 emMicro 是一个
很关键的 任何单片机都足以放下的微型嵌入式服务器[1]  
而国内类似的产品较为少见 我们实验室之前有开发一款基于标准 8051






系统硬件结构主要由三部分组成 如下图 1虚线框内所示 分别为 DW8051 
Core 及其外围电路部分 UART 部分和 CRC 校验模块 而 CRC 校验模块又分成

































虚线中部分在 FPGA 上实现 
图 1 
 
这三大模块的功能分别为 DW8051 Core 作为整个系统的 CPU 负责协调
TCP/IP 协议的状态变迁 CRC 模块负责对接收到的数据帧进行 CRC 校验以及为
即将发送的数据帧产生 CRC 校验值 UART 模块负责按照一定的发送方式和波特
率对数据帧进行串行发送与接收  
系统硬件设计主要采用 verilog 语言对 UART 模块和 CRC 模块进行设计
在 Synopsys 公司的 Design Ware 下对其提供的 DW8051 Core 进行例化 并经
过 FPGA CompilerII 综合生成 EDIF Electronic Design Interchange Formal
文件 再导入到 Altera 公司的 QuartusII 下进行进一步设计 系统的整合和
总体设计 综合和仿真都是在 QuartusII 下完成的 之后的硬件测试则是在
Altera 公司的 SOPC(System On a Programmable Chip)开发板上进行的  
2. 系统软件设计 
本系统的 CPU部分是 Synopsys 公司提供的 DW8051 Core,它是与标准 8051
指令集完全兼容而总体性能强于标准 8051 的 IP Intelligent property 核 因
此在进行系统软件设计时先使用标准8051芯片在伟福公司的 ICExplorer仿真
器上用 C51 进行软件开发 通过对 TCP/IP 协议栈的分析和适当的精简 实现
了建立 TCP 连接和进行数据传输的基本功能 之后 将程序的二进制文件格式
转换为 QuartusII 下 ROM 的存储器初始化文件格式写入 DW8051 Core 扩展的内
















当应用程序所在 Host 提出连接请求后 该系统就通过 Modem 拨号上网连
入特定的 ISP 接入 ISP 成功后向 Host 返回状态信息 再由 Host 传来目的 IP
地址 源端口号及目的端口号供系统建立 TCP 连接 TCP 连接建立后 Host 就可
通过该系统与远端主机通信 系统此时充当数据传输的通道 当远端主机发来
TCP 数据帧时 该系统将 TCP 包中的数据传送给 Host;当 Host 传来数据 系统
便将数据先封装成 TCP 包 再封装成 IP 包 终封装成 PPP 帧发送出去 当
Host 发出断开连接命令后 由系统完成链路断开 本系统不包含应用层 应用
层可在 Host 上可进一步开发 这不属于本论文研究范围  
 
3 论文组织结构 
针对以上论文内容的阐述 本论文的组织结构安排如下  
第一章 数字集成电路设计概述 本章介绍了数字集成电路的设计方法及
设计步骤 对数字集成电路设计中所用到的一些基本概念 系统级集成电路
SOC System on a chip IP 模块 硬件描述语言等作了简要介绍  
第二章 TCP/IP 协议族 本章介绍了 TCP/IP 协议族 即论文软件部分实
现的内容 主要包括链路层的 PPP 协议 网络层的 IP 协议 传输层的 TCP 协
议  
第三章 系统硬件组成 本章介绍了本文所设计的嵌入式 TCP/IP 芯片的硬
件构成 主要包括三部分 由 DW8051 Core 构成的 CPU 部分 CRC 模块和 UART
模块  
第四章 软件实现 本章介绍了本次设计的嵌入式 TCP/IP 芯片的软件流
程  
第五章 系统 FPGA 实现 本章介绍了本文所设计的嵌入式 TCP/IP 芯片在
Altera 公司的 SOPC 上进行硬件验证的过程  













































设计范畴 以下就这方面知识进行简单的介绍  
 
1.1 数字集成电路设计的典型流程 





































图  1.1.1 
 
图 1.1.1 示出了使用硬件描述语言的设计者典型使用的设计流程 在设
计中 先要写出设计规范 规范抽象地描述了所设计电路的功能 接口和整体
结构 这时 没有必要考虑如何用具体电路来实现系统结构 通过分析电路的
功能 性能以及所要满足的标准后进行行为级描述 行为级描述可以用硬件描
述语言 HDL,Hardware Description Language 来撰写[2]  
完成了行为级描述的行为算法优化与功能仿真以后 通常需要进行向寄存
器传输级(RTL)描述的转换 然后通过电子设计自动化 EDA 工具对 HDL 文
件进行自动逻辑综合 仿真验证  
逻辑综合的目标是将 HDL 代码映射到具体的工艺上加以实现 因而从这
一步开始 设计过程与实现工艺相关联 实现自动逻辑综合的前提是要有逻辑
综合库支持 综合库内部包含了相应的工艺参数 典型的有门级延时 单元
面积 扇入扇出系数等参数[2]  
逻辑综合后的仿真叫做门级仿真 逻辑综合工具把 RTL 描述转换成门级
网表 门级仿真需要相应工艺的仿真库支持[2]  
以上过程称为前端设计 之后的布局布线 版图设计等称为后端设计   
本系统的硬件设计主要包括三部分 由 DW8051 Core 构成的 CPU 部分















进入 RTL 级描述 采用 verilog 硬件描述语言对 CRC 模块和 UART 模块进行 RTL
级描述 然后使用 Altera 公司的 QuartusII 对系统进行自动逻辑综合 仿真
验 证 后 将 系 统 下 载 至 Altera 公 司 的 SOPC 开 发 板 上 的 APEX 
EP20K400EBC652-1 芯片上进行硬件验证 该芯片是一系统级芯片 以下就上述
提及的系统级芯片 IP 核和硬件描述语言等概念进行介绍  
 
1.2 系统级集成电路 SOC 简介 
随着集成电路的深亚微米制造技术 设计技术的迅速发展 集成电路已进
入片上系统时代 所谓的片上系统 又称为系统级芯片 就是系统级集成电路
SOC System on a chip SOC 在单一硅芯片上实现信号采集 转换 存储
处理和 I/O 等功能 或者说在单一硅芯片上集成了数字电路 模拟电路 信号
采集和转换 存储器 MPU MCU DSP MPEG 等 实现了一个系统的功能 Altera
公司的可编程逻辑器件 APEX 20K 系列是基于查找表 乘积项 嵌入式存储器
的多核结构设计的 PLD 器件,也是第一个器件密度达到百万门 系统性能可支
持 64 位 PCI 标准的产品系列 将整个复杂系统集成进一片可编程芯片内 实
现 SOC[2] 本次设计中 我们采用 APEX EP20K400EBC652-1 进行系统硬件验证  
1.3 IP intelligent property 在 SOC 芯片设计中的应用 
在 SOC 芯片设计过程中 把已经经过验证的 IC 电路以模块的形式去参加
SOC 芯片的设计 可以大大缩短设计时间 这些已验证的 可重复利用的 IC 模
块具有知识产权问题 通常被称为 IP 也有人称它为芯核 CORE IP 模块的
再利用 除能缩短 SOC 芯片设计时间外 还能降低设计和制造的成本 提高可
靠性 因而将会给 IC 产业和电子工业带来巨大的商业利益 也会引起 IC 产业
结构的变革  
通常 IP 模块分为三类 即硬 IP 软 IP 和固 IP 也称硬核 Hard core
软核(soft core)和固核(Firm core) 硬核的电路布局和工艺是固定的 不能
更改 硬核已完成了全部的前端和后端设计 制造也已确定 它的特点是灵活
性小 知识产权的保护比较简单 IP 模块提供者提供给用户的是封装好的行为














软核是包括逻辑描述(RTL 和门级 Verilog HDL 或 VHDL 代码) 网表和不
能物理实现的用于测试的(test bench file) 与硬核相比较软核有 大的灵
活性 用户能把 RTL 和门级 HDL 表达的软核修改为自己所需要的设计 综合到
选定的厂商工艺上 并通过布局布线实现具体电路[2]  
固核是一种介于软核和硬核之间的 IP 通常以 RTL 代码和对应具体工艺
网表的混合形式提供 固核既不是独立的 也不是固定的 它可根据用户要求
进行修改 使它适合用于某种可实现的工艺过程 固核允许用户重新确定关键
的性能参数 从完成 IP 模块设计所花费的代价来看 硬核代价 高 从 IP 模
块的使用灵活性来讲 软核的可重复使用性 高 从期望 IP 模块的价值 高
的角度出发 人们期望 IP 完成物理设计 但这会使 IP 模块的可重复性降低
固核可根据系统设计的需求进行修改 但知识产权不易保护 虽然用户乐于接
受 但缺乏固核的提供者[2]  





[3] 比起传统的原理图设计方法来说 HDL 有许多优点 主要有  
 用 HDL 设计电路能够获得非常抽象级的描述 设计者不用选择特定的
制造工艺就能写出电路的寄存器传输级 Register Transfer 
Level ,RTL 描述 逻辑综合工具能自动将 RTL 描述转换成任何一种
制造工艺  
 用 HDL 描述电路设计 在设计的前期就可以完成电路功能级的验证  
 用 HDL 设计电路类似于计算机编程  
HDL 有多种 在本次设计中采用 verilog 硬件描述语言对 CRC 模块和 UART


















路设计中所接触到的概念 如 系统级集成电路 SOC IP 核及硬件描述语言












第二章 TCP/IP 协议族 
 
本文提出的嵌入式 TCP/IP 解决方案包含的协议有 PPP(Point to Point)
协议 IP Internet Protocol 和 TCP Transport Control Protocol 分
别对应了数据链路层 网络层和传输层 这些协议是通过对 DW8051 Core 进行





















IP ICMP 和 IGMP 
TCP 和 UDP 















处理分组在网络中的活动 例如分组的选路 在 TCP/IP 协议族中 网络
层协议包括 IP 协议 网际协议 ICMP 协议 Internet 互联网控制报文协议
以及 IGMP 协议 Internet 组管理协议  
3. 运输层 
主要为两台主机上的应用程序提供端到端的通信 在 TCP/IP 协议族中




应用层可以忽略所有这些细节 而另一方面 UDP 则为应用层提供一种非常简
单的服务 它只是把称作数据报的分组从一台主机发送到另一台主机 但并不
保证该数据能到达另一端 任何必需的可靠性必须由应用层来提供  
4. 应用层 
负责处理特定的应用程序细节 几乎各种不同的 TCP/IP 实现都会提供下
面这些通用的应用程序  
 Telnet 远程登录  
 FTP 文件传输协议  














 SNMP 简单网络管理协议  
















用户进程 用户进程 用户进程 用户进程 
UDP TCP 
IGMP IP ICMP 
ARP RARP 硬件 
接口 





首部信息 有时还要增加尾部信息 该过程如图2.2.1所示 TCP传给I P的数
据单元称作TCP报文段或简称为TCP分段 TCP segment IP传给网络接口层
的数据单元称作IP数据报(IP datagram) 通过PPP协议传输的比特流称作PPP










TCP 首部         应用数据 
IP 首部     TCP 首部         应用数据 

























路提供全双工操作 并按照顺序传递数据包 人们 有意让 PPP 为基于各种
主机 网桥和路由器的简单连接提供一种共通的解决方案 PPP 封装提供了不
同网络层协议同时通过统一链路的多路技术 精心的设计 PPP 封装 使其保有
对常用支持硬件的兼容性 当使用默认的类 HDLC 高级数据链路控制 帧时
仅需要 8个额外的字节 就可以形成封装 在带宽需要付费时 封装和帧可以
减少到 2或 4个字节[5]  
7E FF 03 (1 或 2 字节)      多 1500 字节       2 字节   7E 
 PPP 首部      协议            信息           填料        FCS    PPP 尾部 
图 2.3.1 
1. 协议字段  
协议字段由一个或两个字节组成 它的值标识着压缩在信息字段里的数据
是哪一种协议的数据 字段中 有意义位 高位 被首先传输 该字段结构
与 ISO 3309 地址字段扩充机制相一致 该字段必须是奇数 轻意义字节的
轻意义位 低位 必须等于 1 另外 字段必须被赋值 以便 有意义字
节的 轻意义位为 0 收到的不符合这些规则的帧 必须被视为带有不被承认
的协议  
在范围"0***"到"3***"内的协议字段 标识着特殊 packets 的网络层协议
例如 IP 协议 在范围"8***" 到"b***"内的协议字段 标识着 packets 属
于联合的网络控制协议 例如 IPCP 协议 在范围"4***"到"7***"内的协议字
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